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祁连山林区基于水源涵养能力的人工林近自然度评价
体系建立
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２ 北京市水土保持工程技术研究中心，北京　 １０００８３

３ 林业生态工程教育部工程研究中心，北京　 １０００８３

４ 大通回族土族自治县宝库林场，西宁　 ８１０１００

摘要：建立近自然度评价体系对于修复森林生态功能、保障森林可持续发展有着重要的意义，然而近自然度尚未有统一的评价

体系。 祁连山地区的森林系统承担着我国西部重要的水源涵养功能，对其现存的人工林客观地开展基于水源涵养能力的近自

然评价是亟需解决的问题。 以祁连山东部金禅沟、塔尔沟小流域 ４０ 个不同林分起源的云杉纯林、白桦纯林、云杉白桦混交林为

对比研究样地，对涉及近自然度和水源涵养能力的指标进行敏感性分析，筛选出中高敏感度指标，通过欧氏距离法结合熵权法

定量评价人工林近自然度，通过模糊物元法定量评价森林水源涵养能力，然后采用 ６ 种方法对近自然度和水源涵养得分分布进

行拟合（Ｒ２＞０．４），并利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 法建立了 ４ 个近自然度评价等级。 研究表明祁连山东部地区大部分人工林近自然度评级处

于半天然林阶段，通过改造纯林为针阔混交林可以同时提高其近自然度与水源涵养能力。 研究旨在构建基于水源涵养能力的

近自然度评价体系，为森林生态服务功能修复提供理论支持。
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ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｅａｒｎｅｓｓ

森林是陆地生态系统的主体，是人类和多种生物赖以生存和发展的基础。 水源涵养功能是森林重要的生

态功能［１］，陆地 ９０％以上的淡水资源均由森林涵养［２］。 伴随着人类社会的进步与发展，人类对水的需求不断

增加，森林生态系统的破坏以及不合理的营林措施进一步加剧了水资源短缺的问题［３］。 营造水源涵养功能

主导的人工林，并对其进行近自然经营也越来越受到人们的高度重视［４］。 “森林近自然经营”是在“法正林”
学说基础上发展起来的一种新的森林经营理念，其核心为森林生态系统的稳定性、生物多样性和系统多功能

的缓冲能力［５］。 对森林进行近自然度评价，确定生态系统恢复的参考标准已经成为全球的热点话题［６］。 然

而，由于各地区历史背景、实际情况不同，目前国内外针对近自然度的评价尚未形成一致的体系［７］。 结合森

林生态功能，探究保障森林主要生态功能的近自然经营模式更鲜见报道。 基于水源涵养能力构建近自然度评

价体系对于修复人工林水源涵养能力，探索水源涵养林近自然经营道路意义重大。
现有的研究普遍基于林分结构、状态特征对森林进行近自然度划分，评价体系难以反映森林的主要生态

功能以及指导森林的近自然经营，评价方法多使用层次分析法，存在主观性较强的问题。 赵中华［８］ 基于林分

状态特征对红松林、锐齿栎进行评价，将森林自然度划分为 ７ 个不同的等级；彭舜磊［９］运用层次分析法建立了

秦岭地区的近自然度评价指标体系，将森林类型近自然度划分为 ５ 个等级；刘常富［１０］建立了城市森林近自然

度综合评价体系，将自然度划分为 ４ 个等级；许洺山［１１］ 通过层次分析法对海岛植被进行近自然度评价，本研

究通过欧氏距离法与熵权法相结合的方法，对各指标进行敏感性筛选，能够客观、有效地建立近自然度评价体

系，且将近自然度评价与水源涵养能力评价相结合，对于识别不同自然度的水源涵养林，保障其可持续发展具

有重要的意义。
青海祁连山东部地区分布有众多河流，是重要的水源涵养区。 林区外沿人工林由于初期按用材林结构种

植，后期划归为生态公益林，普遍存在森林系统稳定性差、水源涵养功能低、森林难以可持续发展等问题，构建

一套基于水源涵养能力的森林近自然度评价体系对于当地造林和营林有着重要的意义。
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１　 试验地概况

本研究在青海省祁连山东部大通县的塔尔沟小流域、互助县的金禅沟小流域（３６°４′—３９°２１′Ｎ，９２°５３′—
１０３°１′Ｅ）两个试验区进行。 祁连山位于青藏高原、蒙古高原和黄土高原的交汇处，平均海拔 １３１０—５８２１ ｍ。
试验点的年平均气温分布为 １．２—４．２℃，年平均降水量分布为 ４１０—５１０ ｍｍ，年平均蒸发量分布为 １１４８．３—
１４６５．９ ｍｍ，土壤类型主要为山地棕壤、山地栗壤、山地灰棕壤等；青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）等为当地的主要树种，目前祁连山东部地区承担着重要的水源涵养功能。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 材料与方法

２．１　 样地设置与调查

实验于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的 ５—９ 月份（植物生长季）进行，调查树种为青海云杉纯林、白桦林纯林、青海

云杉白桦混交林。 本次调查共建立了 ４０ 个样地（２４ ｍ×２４ ｍ），其中 ２０ 个为天然林样地，２０ 个为人工林样地，
两种林分起源的样地树种类型均为青海云杉纯林、白桦纯林、青海云杉白桦混交林，人工林龄组均为中龄林，
天然林龄组为中龄林、近成熟林。 我们对样地中的所有树木编号并进行每木检尺，调查了每棵树的树高、胸
径、位置、冠幅等基本信息，并记录了相应的海拔、坡度、坡向等研究样地概况信息，详见表 １。
２．２　 水源涵养指标

森林的水源涵养能力主要由林冠层、枯落物层和土壤层的蓄水保水能力体现；林冠层选取林冠高度、冠层

持水量［１２］２ 个指标；枯落物层选取枯落物厚度、枯落物储量、枯落物持水能力 ３ 个指标，其中枯落物厚度、储量

采用五点取样法（样方 １ ｍ×１ ｍ）测定［１３］，枯落物持水能力采用室内浸泡法测定［１４］，土壤层选取毛管孔隙度

（０—２０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ 土层）、非毛孔隙度（０—２０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ 土层）、饱和导水率（０—２０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ 土层）
６ 个指标，结合前人研究，本研究区样地土壤厚度分布约为 ６０ ｃｍ，其中 ０—２０ ｃｍ 土壤为表层土壤，受植物根

系影响较大，因此选取 ０—２０ ｃｍ、０—６０ ｃｍ 厚度土壤层指标表征土壤物理性质，毛管孔隙度、非毛管孔隙度测

定采用环刀法［１５］，饱和导水率测定采用定水头法［１６］。
２．３　 近自然指标

近自然指标至今尚没有一个统一的标准，针对不同的研究背景，不同学者采用不同的指标、方法。 综合国

内外主流观点，本研究从林分结构、生物多样性、林下更新状况、干扰程度、森林稳定性 ５ 个方面，从郁闭

３７９２　 ７ 期 　 　 　 程唱　 等：祁连山林区基于水源涵养能力的人工林近自然度评价体系建立 　
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度［１７］、角尺度［１８］、混交度［１９］、大小比数［２０］、结构类型、单位面积蓄积量［２１］、灌草多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数［２２］）、自然更新、枯倒木比例［２３］、人为干扰程度、病虫鼠害程度［２４］、火险等级［２５］ 共 １３ 个指标，构建如

图 ２所示人工林近自然度评价指标体系。

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｎｄｓ

林分类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

海拔分布
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度分布
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ （°）

天然林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

云杉纯林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ． ７ １６．７２±０．８４ ２０．８５±０．７４ ２４１９—２６７８ １０—２９

白桦纯林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ． ２ １４．１１±０．６６ ２３．６９±０．２６ ２６１０—２８６９ ２０—３７

云杉白桦混交林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．×
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．

１１ １５．０３±０．５７ ２３．５６±０．４８ ２４７０—２８６９ ２４—３０

人工林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

云杉纯林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ． ５ １１．７０±０．３５ １５．６１±０．３９ ２４５９—２６２２ ０—３０

白桦纯林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ． ５ １０．８７±０．４１ １２．８３±０．６４ ２６４２—２９４４ １４—２６

云杉白桦混交林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ．×
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．

１０ １１．２５±０．２９ １５．９３±０．５５ ２７５６—２９４０ １０—２１

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２　 近自然评价指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

结合相关研究［２６］，将自然更新、人为干扰程度和结构类型确定为定性指标，每个指标分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级，从
Ⅰ级至Ⅲ级赋值分别为 ０、０．３８ 和 ０．６２。 自然更新株数大于 ５０ 株 ／ ｈｍ２ 时，为Ⅲ级，自然更新株数在 １ 至

５０ 株 ／ ｈｍ２之间时，为Ⅱ级，自然更新株数小于 １ 株 ／ ｈｍ２时，为Ⅰ级；人迹罕至，很难抵达的地方，且几乎没有人

类活动踪迹为Ⅰ级；很难抵达，但有人类活动踪迹为Ⅱ级；容易抵达，且明显具有人类活动踪迹为Ⅲ级；将林分

垂直结构划分为乔木层、灌木层、草本层，同时包含 ３ 个层次的结构类型为Ⅲ级，包含 ２ 层的结构类型为Ⅱ级，
仅有 １ 层的结构类型为Ⅰ级。
２．４　 水源涵养能力和近自然评价方法

对各指标进行敏感性分析，变异系数 ＣＶ＜０．３ 为低敏感，０．３＜ＣＶ＜０．６ 为中敏感，ＣＶ＞０．６ 为高敏感，筛选出

中高敏感性的指标；运用物元分析理论，通过欧式贴近度模糊物元模型，对不同造林类型的水源涵养能力进行

评价［２７］；通过欧式距离法和熵权法［２８］分别对人工林近自然度进行评价，将所得数据标准化后并求取平均值。
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标准化方法为：

ｘ′ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

式中， ｘ′ 为标准化后的值， ｘ 为原始数据，ｘｍｉｎ为最小值，ｘｍａｘ为最大值。 除病虫鼠害程度、火险等级、人为干扰

度、枯倒木比例外其余指标均为正向指标。
欧式距离表达式为：

ｄ（ｘ，ｙ）： ＝ 　
（ｘ１ － ｙ１） ２ ＋ （ｘ２ － ｙ２） ２ ＋．．． ＋ （ｘｎ － ｙｎ） ２

式中， ｄ（ｘ，ｙ） 为点 （ｘ１，ｙ１） 与点 （ｘ２，ｙ２） 之间的欧式距离。
２．５　 数据处理与分析

运用 ＳＰＳＳ ２５．０、Ａｒｃｍａｐ １０．６ 对获取数据进行处理，对林分水源涵养能力和近自然度进行评价，采用六种

最常用的方法对两者进行拟合，确定最优拟合，利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析划分 ４ 类近自然度等级，作图使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９。

３　 结果与分析

３．１　 不同起源林分水源涵养能力评价

表 ２ 中，人工林水源涵养能力中、高敏感性的指标有林冠高度、冠层持水量、枯落物厚度、枯落物储量、枯
落物持水能力、土壤非毛管孔隙度（０—２０ ｃｍ）、土壤非毛管孔隙度（０—６０ ｃｍ）、土壤饱和导水率（０—２０ ｃｍ）、
土壤饱和导水率（０—６０ ｃｍ）；天然林水源涵养中、高敏感性的指标有林冠高度、冠层持水量、枯落物厚度、枯
落物储量、枯落物持水能力、土壤饱和导水率（０—２０ ｃｍ）、土壤饱和导水率（０—６０ ｃｍ）。

表 ２　 祁连山东部地区水源涵养能力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｎｄｓ

植被水源涵养能力指标体系
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

算术平均值
Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

人工林 林冠高度 ／ ｍ ６．３５ ２．８１ ０．４４ 中敏感

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ 冠层持水量 ／ ｍｍ ０．８３ ０．３１ ０．３８ 中敏感

枯落物厚度 ／ ｃｍ ３．１３ １．７４ ０．５６ 中敏感

枯落物储量 ／ （ｇ ／ ｍ３） ５１６．６９ １９１．６９ ０．３７ 中敏感

持水能力 ／ （ｇ ／ ｇ） １．８３ ０．９７ ０．５３ 中敏感

土壤毛管孔隙度（０—２０ ｃｍ） ／ ％ ５２．２３ ８．６６ ０．１６ 低敏感

土壤毛管孔隙度（０—６０ ｃｍ） ／ ％ ５１．９８ ７．２７ ０．１４ 低敏感

土壤非毛管孔隙度（０—２０ ｃｍ） ／ ％ ４．１３ ２．８７ ０．７０ 高敏感

土壤非毛管孔隙度（０—６０ ｃｍ） ／ ％ ３．８０ ２．５４ ０．６７ 高敏感

土壤饱和导水率（０—２０ ｃｍ） ／ （ｃｍ ／ ｈ） ８．３５ ９．８５ １．１８ 高敏感

土壤饱和导水率（０—６０ ｃｍ） ／ （ｃｍ ／ ｈ） ３．２５ ２．７６ ０．８５ 高敏感

天然林 林冠高度 ／ ｍ ６．６７ ３．０２ ０．４８ 中敏感

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 冠层持水量 ／ ｍｍ ０．７９ ０．３０ ０．３８ 中敏感

枯落物厚度 ／ ｃｍ ３．１６ １．６６ ０．５３ 中敏感

枯落物储量 ／ （ｇ ／ ｍ３） ５７４．５９ １９２．３３ ０．３７ 中敏感

持水能力 ／ （ｇ ／ ｇ） ２．４２ ２．３１ １．２６ 高敏感

土壤毛管孔隙度（０—２０ ｃｍ） ／ ％ ５５．２２ ８．７６ ０．１６ 低敏感

土壤毛管孔隙度（０—６０ ｃｍ） ／ ％ ５３．５９ ８．６７ ０．１６ 低敏感

土壤非毛管孔隙度（０—２０ ｃｍ） ／ ％ ５．８５ １．７０ ０．２９ 低敏感

土壤非毛管孔隙度（０—６０ ｃｍ） ／ ％ ４．５２ １．２２ ０．２７ 低敏感

土壤饱和导水率（０—２０ ｃｍ） ／ （ｃｍ ／ ｈ） １３．９８ １６．１６ １．１７ 高敏感

土壤饱和导水率（０—６０ ｃｍ） ／ （ｃｍ ／ ｈ） １０．８４ １７．８７ ２．１４ 高敏感
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　 　 为确保评价体系敏感性较强、评价标准一致，选取不同林分起源的中、高敏感性的指标构建水源涵养能力

评价体系，评价结果如图 ３ 所示。

图 ３　 ４０ 个不同林分起源样地的水源涵养能力得分对比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ４０

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｏｒｉｇｉｎ ｐｌｏｔｓ

４０ 个样地中，２０ 个样地为天然林、２０ 个样地为人

工林，人工林中 ９ 个纯林算术平均得分为 ０．４７，１１ 个混

交林算术平均得分为 ０．５１。
由图 ３ 可得，人工林水源涵养能力得分均值为

０．４９，分布范围为 ０．３０—０．６５，天然林水源涵养能力得分

均值为 ０．５９，分布范围为 ０．３７—０．７５，天然林水源涵养

能力得分整体高于人工林 ２０．４１％。
３．２　 人工林近自然度评价

如表 ３ 所示，各近自然指标中，表现为中敏感性的

指标有自然更新、单位面积蓄积量、病虫鼠害程度、人为

干扰程度、结构类型，高敏感性的指标有混交度、灌木多

样性、草本多样性、枯倒木比例。 以筛选出的中高敏感

性指标作为人工林近自然度的评价指标，考虑到天然林

生长状态的差异性，以其平均状态（各指标平均值）作

为近自然度衡量的标准，通过欧式距离计算各人工林距

离天然林平均状态的差距，结合熵权法确定近自然度评价得分，得分见图 ４。

表 ３　 祁连山东部地区 ２０ 个人工林样地近自然度评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被近自然度指标
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

敏感性
Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ０．６８ ０．０７ ０．１０ 低敏感

角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ ０．４１ ０．０９ ０．２２ 低敏感

混交度 Ｍｉｘｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ０．０７ ０．１２ １．７５ 高敏感

大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ０．４８ ０．１２ ０．２５ 低敏感

灌木多样性 Ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．１７ ０．０９ １．８３ 高敏感

草本多样性 Ｈｅｒｂａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．６３ １．０７ １．７０ 高敏感

自然更新 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ／ （株 ／ ｈｍ２） ０．４５ ０．１９ ０．４２ 中敏感

单位面积蓄积量 Ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） １５６．２５ ９０．６３ ０．５８ 中敏感

病虫鼠害程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ， ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｍｏｕｓｅ ｐｌａｇｕｅ ０．６７ ０．２６ ０．３９ 中敏感

火险等级 Ｆｉｒｅ ｄａｎｇｅｒ ｒａｔｉｎｇ ０．５４ ０．１１ ０．２１ 低敏感

人为干扰程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ０．６５ ０．２８ ０．４３ 中敏感

结构类型 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ０．８１ ０．２７ ０．３３ 中敏感

枯倒木比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ ｆａｌｌｅｎ ｔｒｅｅｓ ／ ％ ２．９１ ３．９８ １．３６ 高敏感

对不同林型的人工林得分求取算术平均值，云杉人工纯林平均得分为 ０．４９、白桦纯林平均得分为 ０．４４，云
杉白桦混交林平均得分为 ０．５５，人工林针阔混交林得分大于人工林纯林。

此外，如图 ４ 所示，祁连山地区人工林自然度得分分布呈正态曲线，７０％的样地得分均在 ０．４—０．６ 间。
３．３　 基于水源涵养能力的近自然度等级的划分

对各指标进行共线性检验（ＶＩＦ）排除各指标间的多重共线性关系（ＶＩＦ＜１０），上述中、高敏感指标均不存

在多重共线关系。 研究使用了几种最常用的拟合方式，确定水源涵养能力得分与林分近自然度得分的拟合关

６７９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 人工林近自然度得分分布直方图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｓｃｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ　

系。 如图 ５，拟合 Ｒ２最高的为高斯（Ｇａｕｓｓ）拟合和逻辑

（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）拟合，Ｒ２值均为 ０．４６（Ｐ＜０．０５）；得分次之为二

阶多项式拟合和线性拟合，线性拟合 Ｒ２值分别为 ０．３５
和 ０．３０（Ｐ＜０．０５），拟合度最低的为对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ）拟
合和指数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）拟合。

结合国内外对森林近自然度分级标准以及近自然

度评价体系中高敏感性指标，利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析

法，将祁连山主要森林类型近自然度划分为 ４ 个等级，
各等级森林类型林分特征见表 ４。 等级 １ 的人工林为 １
个云杉纯林样地，等级为 ２ 的人工林包括 ４ 个云杉纯林

和 １ 个白桦纯林样地，等级为 ３ 的人工林包括 ６ 个云杉

白桦混交林和 ４ 个白桦纯林样地，等级为 ４ 的人工林为

４ 个云杉白桦混交林样地。 所有样地中等级 １ 的人工

林占比为 ５％，等级 ２ 的人工林占比为 ２５％，等级 ３ 的人

工林占比为 ５０％，等级 ４ 的人工林占比为 ２０％。 等级 １
和的等级 ２ 的林分均为纯林，等级 ３ 中混交林占比 ６０％。 等级 ４ 均为混交林。

图 ５　 ２０ 个人工林样地林分近自然度与水源涵养能力得分的拟合关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ２０ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ：对数函数；Ｇａｕｓｓ：高斯函数；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ：逻辑函数；Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ：指数函数；ｅｘｐ：指数运算；ｓｑｒｔ：平方根运算；Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ：截距；ｐｉ：圆周率

４　 讨论

４．１　 祁连山东部地区人工林和天然林水源涵养能力对比

研究表明，天然林水源涵养能力高于人工林，天然林林冠层的树冠高度，枯落物层的枯落物厚度、储量、持

７７９２　 ７ 期 　 　 　 程唱　 等：祁连山林区基于水源涵养能力的人工林近自然度评价体系建立 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水能力，土壤层的毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和导水率均高于人工林。 这是因为天然林林龄大，林下组成

复杂，生物组成丰富，枯落物归还量大［３２—３３］。 土壤保水能力可以通过毛管孔隙度及非毛管孔隙度体现，土壤

蓄水、保水能力是评价水源涵养能力的重要指标［３４］。 天然林土壤质量更好，是因为天然林根系发达，能够及

时容纳降水，林下草本能够减少地表径流冲刷［３５］。 研究区天然林林冠层截留量略小于人工林，与前人研究不

一致［３６］。 这是由于天然林林分密度相较于人工林普遍较低，且云杉林占比较大，且由于树种特性，针叶林叶

片表面积小于阔叶林，导致云杉天然林叶片总表面积小于云杉白桦混交人工林。 此外，研究结果还表明了人

工林中针阔混交林水源涵养能力优于纯林，与前人研究一致［３７—３８］。 这是因为混交林空间结构完整，枯落物组

成丰富，能够形成更加深厚的腐殖质层，并有效改善土壤质量［３９—４０］。

表 ４　 青海祁连山林区主要人工林近自然度分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

近自然得分
Ｎｅａｒ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｏｒｅ

等级
Ｄｅｇｒｅｅ

等级评价
Ｄｅｇｒｅｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

林分特征
Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

＜０．２４ １ 人工
多为用材林结构，树种组成单一、林下植物稀缺，几乎无自然更新，初期经人为
干预可发挥单一功能，分类经营后水源涵养能力非常低。

０．２４—０．４５ ２ 远天然
多起源于退耕还林工程［２９］ ，树种组成单一、多为纯林，林下植物较少，自然更新
很差，森林存在病虫害，缺乏自然稀疏的能力，分类经营后水源涵养能力很低。

０．４５—０．５４ ３ 半天然
多起源于三北防护林工程［３０］ ，树种组成逐渐丰富，开始有混交林出现，林下植
物较多，自然更新一般，分类经营后能够发挥一定的水源涵养能力。

＞０．５４ ４ 近天然
林下植物丰富，自然更新较好并朝向天然林演替，逐渐形成复层、异龄、混交的
结构，能够实现多种综合生态功能，水源涵养能力较高。

　 　 “人工”、“远天然”、“半天然”、“近天然”概念引用前人提出［３１］

４．２　 祁连山东部地区人工林近自然度现状及功能提升

研究表明，祁连山东部地区大部分人工林近自然度评级处于半天然阶段，水源涵养能力得分在 ０．４—０．５
之间，人工林水源涵养能力得分普遍低于天然林得分平均值，与前人研究结果一致［４１］。 人工林林分近自然度

和水源涵养能力的 Ｇａｕｓｓ 拟合 Ｒ２ ＝ ０．４６（Ｒ２＞０．４，Ｐ＜０．０５，），但是由于研究区缺乏近成熟、成熟龄组的人工林，
近自然度＞０．５４ 后的拟合曲线仍需进一步实验证明。 由图 ５ 可知，当林分近自然度＜０．５４ 时，林分近自然度越

高其水源涵养能力越好，当林分近自然度＜０．４５ 时，伴随林分近自然的提高其水源涵养能力迅速增加，当林分

近自然度在 ０．４５—０．５４ 之间时，伴随林分近自然的提高其水源涵养能力提升缓慢。 这是因为当林分近自然度

较高时，其结构完整，林下植被丰富，存在自然更新，森林病害较少、稳定性较高，有利于改善土壤，促进林分生

长进而提升其水源涵养能力［４２］。 当人工林近自然度评级处于人工或远天然林阶段时森林结构极不完整，纯
林所占比重极大，通过补植完善其森林结构能大幅度提高其水源涵养能力，是森林生态功能修复的关键对象。
当人工林近自然度评级为半天然林时树种逐渐丰富，需要进一步进行结构调整以提高其水源涵养能力。 该研

究结果与实际情况、前人研究结果均一致，证明该评价等级能够应用于祁连山及相近地区［４３］。 研究表明混交

林近自然度高于纯林，这是由于混交林森林群落结构更完整，能够促进林分自然更新，提高森林稳定性，对于

中龄组人工林通过补植改造纯林为混交林能够提高其近自然度［４４］。 同时，结果表明混交比例是近自然度评

价体系中的高敏感指标，因此，进一步研究适宜混交比例对于半天然林的近自然经营具有重要意义。 相较于

前人的研究，本文将森林近自然度与水源涵养能力相结合，对水源涵养人工林进行近自然度评价，识别其近自

然等级，并进行分类改造，对于修复远天然林水源涵养能力，提高半天然人工林水源能力可持续发展的能力具

有重要的意义。 同时，利用欧式距离法和熵权法，能够更加客观地反映不同近自然等级的林分类型在水源涵

养能力上的差距，对研究区近天然林分进行下一步调查研究，有利于进一步提高该评价体系精度。

５　 结论

（１）本论文通过模糊物元法对祁连山东部地区森林进行水源涵养能力评价，通过欧氏距离法结合熵权法

８７９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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对人工林进行近自然度评价，构建二者拟合关系，并确立了 ４ 个近自然度等级。 针对祁连山林区外沿问题背

景，从林分结构、生物多样性、林下更新状况、干扰程度、森林稳定性 ５ 个方面构建评价体系，相比传统的评价

体系，本研究初次将森林近自然度与水源涵养能力相结合，对进一步探究水源涵养人工林的可持续经营具有

重要的意义。
（２）研究区大部分人工林的近自然度评级为半天然林，其次为远天然林。 当人工林近自然度评级处于人

工或远天然林阶段时通过补植等措施提高其近自然度可以大幅度提高其水源涵养能力，为区域森林水源涵养

能力修复的关键对象。
（３）当人工林近自然度评级为半天然林时水源涵养能力提升较为缓慢，可以通过进一步调整其混交比

例，改善其林分结构提高其水源涵养能力。 此外，研究仍需对近天然林分进行调查，以提高评价体系进度，并
进一步探究半天然林的近自然营林措施。
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